
Tabla 1. Comparativa de los distintos tipos de biocombustibles

Primera Generación Segunda Generación Tercera Generación

Implantada a escala co-
mercial.

Tecnología en desarro-
llo activo. Producción  a 
escala piloto

Tecnología en desarro-
llo activo. 

Impactos sociales

»» Incrementa la de-
manda de tierra fértil 
por parte de inversores 
extranjeros ocasionan-
do conflictos.

»» Son objeto de sub-
sidio, por lo que su-
ponen actualmente un 
coste directo.

»» Compiten con la 
alimentación humana 
aumentando artificial-
mente el precio de los 
alimentos en el merca-
do.

»» El carácter disperso 
de las materias primas 
evita la monopoliza-
ción.

»» Algunas regiones 
como la UE o EEUU 
cuentan con regulacio-
nes que fomentan la 
demanda.

»» Pueden competir 
de manera indirecta 
con la alimentación hu-
mana en función del 
uso de tierras.

»» Algunas regiones 
como la UE o EEUU 
cuentan con regulacio-
nes que fomentan la 
demanda.

»» Posible compe-
tencia con el regadío, 
afectando a la produc-
ción de alimentos.

»» Posibles conflictos 
geopolíticos por los de-
rechos de explotación 
de acuíferos.

»» Ofrece oportunidades de desarrollo rural mediante la creación de pues-
tos de trabajo cualificados y no cualificados e infraestructuras.

»» Puede ofrecer oportunidades de autoabastecimiento energético en paí-
ses que cuenten con el potencial y la legislación adecuados.

Impactos ambientales

Potencial neutralidad 
respecto a las emi-
siones de GEI depen-
diendo del uso de tie-
rra y fitosanitarios.

Potencial neutralidad 
respecto a las emisio-
nes de GEI dependien-
do del uso de tierra.

Potenciales ahorros en 
las emisiones de GEI.

El uso de agua es muy 
elevado en cultivos en 
regadío.

No requiere regadío.

Pueden utilizarse aguas 
residuales. No se cono-
ce suficiente la mecáni-
ca de los acuíferos. 

Se requieren grandes 
extensiones de tierra 
fértil provocando cam-
bios en el uso de tie-
rras.

Pueden utilizarse tierras 
abandonadas. 

Pueden utilizarse tierras 
marginales. Elevado 
rendimiento energéti-
co por unidad de área. 
Según la escala podría 
provocarse desertifica-
ción.

Uso de fertilizantes y 
fitosanitarios de mode-
rado a alto.

Uso bajo o nulo de ferti-
lizantes y fitosanitarios.

Deben adicionarse nu-
trientes al medio en 
grandes cantidades.

Posibles escapes de especies modificadas genéticamente. Posibles ame-
nazas a la biodiversidad según el uso de tierras.
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a Tabla 3. Los biocombustibles y El consumo de agua 

Región
Biocombus-

tible
Materia 

prima
Consumo 

total agua 1 
Consumo 

total agua 2

Brasil Etanol Caña de 
azúcar 22 33

EEUU
Etanol Maíz 118 177

Biodiesel Soja 2,7 2,6

Indonesia y 
Malasia

Biodiesel Palma 3 2,9

Europa Biodiesel Colza 3 2,9

EEUU Gasolina 3,6-6,9 3,6-6,9

L
os efectos en el suelo y el agua van es-
trechamente ligados y dependen sobre 
todo del tipo de biocombustible y las 

técnicas agrícolas. 

A nivel de suelo, los impactos más impor-
tantes son el agotamiento de nutrientes, la 
contaminación por el consiguiente uso de 
agroquímicos y la erosión provocada por la 
deforestación. En cuanto al uso de agua, el 
regadío marca la diferencia (ver Tabla 3). 

Los cultivos de siembra directa en tierras 
abandonadas así como los biocombusti-
bles de segunda y tercera generación son 
los más prometedores.
1 L/L biocombustible.
2 L/L equivalente gasolina.
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ómo los biocombusti-
bles afecten a la bio-
diversidad dependerá 

del ecosistema de partida 
y aquel por el que es sus-
tituido. Esta especificidad 
hace que sólo tenga senti-
do analizar los impactos en 
biodiversidad en contextos 
concretos. 

Un ejemplo es el Cerrado, 
en Brasil, una región que 
contiene gran diversidad 
de especies endémicas de 
cuyo área sólo el 2.2% está 
protegida, es donde se es-

tablece la mayor parte de 
plantaciones de caña y 
soja. En 35 años se ha con-
vertido aproximadamente 
la mitad de los 200.000 mi-
llones de hectáreas de Ce-
rrado en tierras de pastoreo 
y cultivo. 

Otros ecosistemas alta-
mente amenazados por la 
expansión de los biocom-
bustibles son el bosque at-
lántico brasileño y los bos-
ques vírgenes del Sudeste 
Asiático.

Rentabilizando el proceso de producción.

L
as aproximaciones actuales al cultivo de algas 
se enmarcan en el concepto de biorrefinería, 
que integra la transformación de biomasa en 

diversos productos de valor añadido y en ener-
gía de manera análoga a una refinería de petró-
leo (ver Figura 4). 

Esta producción unificada es importante, ya que 
la rentabilidad constituye el principal hándicap 
en la producción de biocombustible de tercera 
generación. En este mismo sentido también se 
plantea aprovechar el potencial del cultivo de al-
gas para realizar otras funciones como la biorre-
mediación o el tratamiento de aguas residuales.

Posibles impactos.

Una lista de posibles impactos puede verse en la 
Tabla 1. El alcance de las consecuencias de esta 

tecnología dependerá sobre todo de la escala a 
la que se implante. 

Aún quedan por aclarar las dudas acerca del po-
tencial de los biocombustibles de algas para re-
emplazar a los combustibles fósiles, y está por 
decidir si se tratará de una medida temporal o si 
vienen para quedarse. 

Países en vías de desarrollo.

Está por determinar si los biocombustibles de 
tercera generación ofrecen oportunidades a paí-
ses en vías de desarrollo, donde es más proba-
ble que se sitúe esta industria debido a razones 
climáticas y económicas. 

Para aprovechar esta oportunidad son necesa-
rios una industria y un cuerpo científico locales 
con el marco legal adecuado, requisitos que pa-
rece improbable que se den en el medio plazo.
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Tabla 2. La deuda de carbono

Región
Biocom-
bustible

Materia 
prima

Ecosistema 
anterior

Deuda de car-
bono (años)

Brasil

Etanol Caña de 
azúcar

Cerrado 
(bosque) 17

Biodiesel Soja

Selva 
tropical 319

Cerrado 
(sabana) 37

EEUU Etanol

Maíz

Pradera 93

Tierras 
abandonadas 48

Lignoce-
lulósicos

Tierras 
abandonadas 1

Tierras 
marginales 0

Indonesia 
Malasia

Biodiesel Palma

Selva 
tropical 86

Turbera 423

D  
esde una perspectiva reduccionista, se han considerado  
los biocombustibles como neutrales respecto a las emi-
siones de GEI (ver Figura 3). Sin embargo, algunos análisis 

del ciclo de vida (LCA) confirman que podrían resultar en un 
incremento de las emisiones globales debido a factores como 
el Land Use Change (LUC) o el uso de fertilizantes. 

¿Cómo influye el LUC en las emisiones de GEI? Desplazar el 
cultivo de materias primas hacia sumideros de carbono como 
bosques o pastizales lleva a la deforestación y por tanto a 
la liberación del carbono secuestrado en los árboles y en el 
suelo en forma de gases y de hollín que contribuirán al efecto 
invernadero.

Según el tipo de cultivo uti-
lizado como materia prima 
y su localización, los bio-
combustibles emiten indi-
rectamente, debido al LUC, 
de 17 a 420 veces más GEI 
que la cantidad que ahorran 
desplazando a los combus-
tibles fósiles (ver Tabla 2). De 
esta manera, las potencias 
en biocombustibles incurren 
en una “deuda de carbono” 
que se mide en los años ne-
cesarios para que los aho-
rros de emisiones compen-
sen el incremento inicial.
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Figura 3: Ciclo del carbono desde una perspectiva reduccionista (izq.) y una basada en LCA (dcha.) 
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Figura 4: Procesos y productos de una biorrefinería. 
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oTROS PRODUCTOS 
DE VALOR AÑADIDO

Estados Unidos
La producción de etanol estadounidense 
se ha triplicado entre 2000 y 2009 debido 
a la subvención gubernamental y al boom 

de destilerías impulsado por los precios en 
alza del petróleo. Actualmente los biocombus-
tibles están regulados según el Renewable 
Fuel Standard 2.

Los requisitos planteados por el gobierno esta-
dounidense de desplazar el 30% del petróleo 
para 2030 crean un panorama optimista para 
el mercado de los biocombustibles. La pre-
sión ejercida por los lobbies del etanol (prin-
cipalmente la Renewable Fuels Association) 
ha tenido éxito, y el cultivo de maíz continuará 
expandiéndose.

45’4%
            De la
producción 

Mundial

Materia
Prima

Maíz

Área 
cultivable

411 × 106 
ha

Rendi-
miento

0,6–3,8 l 
ha-1

Produc-
ción

27360 tep

BRAsil
Brasil es el segundo país en volumen de 
producción de etanol, y el único en el que 
los biocombustibles son realmente competi-

tivos con los derivados del petróleo. El llama-
do “modelo brasileño” consiste en la creación 
de destilerías anejas, asociadas a fábricas de 
azúcar en las grandes plantaciones de caña. 

El desarrollo de la industria del etanol en Brasil 
es impulsado por el programa Proálcool como 
respuesta a la crisis petrolera de los 70. Con el 
fin del programa en 1988, la producción se es-
tanca, para volver a remontar hacia 2001 gra-
cias al aumento de la productividad agrícola y 
la comercialización de vehículos flex-fuel.

La desregulación del etanol junto con la impo-
sición de una cuota de mezcla del 25% ha es-
tado elevando su precio hasta hoy.

22’5%

Materia
Prima

Caña de 
azúcar

Área 
cultivable

273 × 106 
ha

Rendi-
miento

0,6–7.2 l 
ha-1

Produc-
ción

13547 tep

            De la
producción 

Mundial

Unión europeA
En 2009 se aprobó la Directiva de Energías 
Renovables (RED), que incluye los objetivos 
20-20-20 para 2020:

•	Reducción del 20% del consumo de ener-
gía primaria

•	Reducción del 20% de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEI).

•	Elevar al 20% la contribución de las energías 
renovables. Concretamente en el sector del 
transporte la contribución deberá alcanzar 
el 10%.

Otra normativa importante es la Directiva de 
Calidad del Combustible de 2009, por definir 
las condiciones que deben reunir los biocom-
bustibles para poder contabilizar de cara a 
los objetivos.

16’6%

Materia
Prima

Trigo, 
sorgo,
remolacha

Área 
cultivable

187 × 106 
ha

Rendi-
miento

1,7-7,9 l 
ha-1

Produc-
ción

10022 tep

            De la
producción 

Mundial

Malasia & Indonesia
Indonesia y Malasia son dos grandes pro-
ductores y exportadores de palma africana 
(80% de la producción mundial). Las políti-

cas europeas y locales están disparando su 
cultivo añadiendo presión sobre los bosques 
y selvas tropicales. El ritmo de deforestación 
en estas regiones es el más alto del mundo, y 
está teniendo consecuencias a muchos nive-
les, tanto social como ecológico.

Los inversores privados acaparan la mayor par-
te del beneficio aprovechando el bajo precio 
de la tierra y la mano de obra, el escaso control 
medioambiental, la elevada productividad y el 
fomento de la demanda. 

2’0%

Materia
Prima

PalmA
Africana

Área 
cultivable

11 × 106 ha

Rendi-
miento

4,2 l ha-1

Produc-
ción

1212 tep

            De la
producción 

MundialD
urante los últimos años, la falta de una polí-
tica territorial ha permitido que grandes ex-
tensiones de terreno estén siendo adquiri-

das por parte de inversores privados en África. 
Algunos estudios apuntan a que los biocom-
bustibles son el principal motor del acapara-
miento de tierras y que podrían ser responsa-
bles del 63% de toda la tierra adquirida en el 
África subsahariana. Según estos estudios, no 
contribuyen a la creación de riqueza en África, 
sino a solidificar su estatus de dependencia a 
través de la explotación de comunidades y la 
adquisición de terrenos.

Acaparamiento de tierras.

L
a excluyente política de derechos de 
los pueblos indígenas los desautoriza 
ante los grupos con intereses políti-

cos y económicos. Ejemplos de ello son 
los casos de expulsión y explotación de la 
comunidad guaraní en Brasil, o los penan 
en Malasia. A raíz de los intentos de reo-
cupación que han perpetrado algunos de 
ellos y de las condiciones de vida en las 
reservas, la tensión se ha disparado, au-
mentando notablemente la tasa de muerte 
por asesinatos o suicidios entre estas co-
munidades.

Expulsión de comunidades indígenas.

l
os plazos en cuanto a biocombustibles han 
favorecido la producción de biocombusti-
bles de primera generación, incrementando 

la demanda de tierra. Algunos terrenos que an-
tes producían alimentos ahora producen mate-
rias primas para fabricar combustible (Land Use 
Change, LUC). 

Según las previsiones, la industria del biocom-
bustible no hará más que expandirse en los 
próximos años, aumentando el precio de ali-
mentos y contribuirá a la volatilidad del mercado 
agrícola. Estas consideraciones han dado lugar 
a la aparición del debate “food vs fuel”.

Incrementos en los precios de los alimentos, el debate “food vs fuel”.

El 
impacto
de los
Biocombustibles
Revisión de las consecuencias sociales y medioambien-
tales de políticas en biocombustibles y análisis del po-
tencial de los biocombustibles de tercera generación.

Carbón vegetal
68,9%�

Geotérmica  3,9%�
Solar y mareo-
motriz 1,3%�
Eólica  2,2%�

Hidro 17,6%�

Otras  2,1%�
Biocombustibles 
líquidos  21,3%�

Nuclear  5,1%�
Otros  0,3%�

Renovables  
13%�

Carbón  
28,8%�

Petróleo  
31,5%�

Gas natural  21,3%�

Figura 1: Mix energético global. Desglose del suministro mundial 
de energía primaria (izq.) y renovable (dcha.). Fuente: IEA 2011.
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E
l agotamiento de los combustibles 
fósiles y la necesidad de frenar el 
cambio climático ha conducido a 

la carrera en busca de alternativas 
energéticas para el transporte reno-
vables, sostenibles y rentables. Entre 
ellas, los biocombustibles son los que 
mayor atención y soporte económico 
están recibiendo.

Los sectores críticos cuestionan su 
potencial para abastecer las necesi-
dades energéticas, favorecer el desa-
rrollo de las zonas rurales y combatir 
el cambio climático, y denuncian su 
relación con incrementos artificiales 
en los precios de los alimentos. Sin 
embargo, los gobiernos de un grupo 
creciente de países industrializados 
están financiando e impulsando esta 
tecnología mediante subsidios y cuo-
tas de mezcla obligatorias. 

Figura 2: Producción global de materias primas para biocom-
bustible. Porcentaje por región (eje izquierdo) y valor de la pro-

ducción mundial en ktep (eje derecho). Fuente: IEA 2011.

Objetivo y materiales.
El presente trabajo pretende hacer un análisis de qué impactos 
ha tenido la expansión de los biocombustibles a lo largo de su 
historia desde un punto de vista socioeconómico y ambiental 
mediante la revisión de bibliografía científica, publicaciones 
de prensa y otras fuentes de información, con el objetivo de 

cuestionar su idoneidad como alternativa a los combustibles 
fósiles. 

Además, se pretenden estudiar los avances más recientes en 
el campo de los biocombustibles de tercera generación así 
como las estimaciones de los efectos que tendría su aplica-
ción a escala comercial.
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